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© Optischer Sender mit elner Laserdiode. 

© Der beschriebene optische Sender enthalt eine Laserdiode (2) ynd eine an sie optisch gekoppelte Fotodlode 
(3) als Monitordiode. Der Fotostrom der Monitordiode (3) wird zur Regelung der Lichtleistung der Laserdiode (2 
verwendet Der optische Sender enthalt auSerdem Modulatoren zur Modulation des Laserdiodenstromes (IL) m«t 
einem Nutzsignai (b„) und einem Pilotsignal (B*). 

Urn unter anderem Jitter im Uchtsignal zu verhindern. sind vorgesehen: 

1.1. Mittel zur Multiplikation (7a, 7b) eines Steuerstromes (Is) mit dem Nutzstgnal (b n ), wobei der 
Steuerstrom (Is) ein mit dem Pilotsignal (B k ) modulierter Gleichstrom ist 

1 2 Filtermittei (11, 12), mit denen die Amplitude derjenigen Komponente des Fotostromes isol.ert 
. wird. deren Frequenz mit der Grundfrequenz des Pilotsignales (B k ) ubereinstimmt, und Mittel (8, 9 .10. U1. 
$ 17) zur Regelung der Amplitude des Wechselanteiles des Steuerstromes (Is), derart, da/5 d«e Amplitude der 
h erwahnten Komponente im Fotostrom der Monitordiode (3) konstant bleibt, ■ nahat+(an wirf4 

1.3. Mittel (16, 18, 19). mit denen der Modulationsgrad des Steuerstromes (Is) konstant gehaiten wird, 

1 4 Filtermittei (21), mit denen der Gleichanteil des Fotostromes der Monitordiode bestimmt wird. 
und Mittel (21. 22, U2, 23. 20) zur Regelung des Vorstromes (lv) der Laserdiode (2) derart, da/3 auch der 
Gleichanteil des Fotostromes konstant bleibt. 
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Optischer Sender mit einer Laserdiode 

Die Erfindung betrifft einen optischen Sender mit einer Laserdiode und einer an sie optisch gekoppelten 
Fotodiode als Monitordiode, deren Fotostrom zur Regelung der Lichtleistung der Laserdiode verv/endet 
wird, mit Modulatoren zur Modulation des Laserdiodenstromes mit einem Nutzsignal und einem Pilotsignal. 
Ein optischer Sender mit diesen Merkmaien ist in der DE 31 37 497 A1 beschrieben. Zweck derartiger 

5 optischer Sender ist es unter anderem, das von der Laserdiode ausgehende und uber Glasfasern 
ubertragene Lichtsignal in mdglichst alien Kenngro/Jen zeitlich konstant zu halten. Diese Kenngroflen 
konnen sich z.B. durch Anderung der Umweltbedingungen oder aufgrund der Alterung der Laserdiode 
verandern. Die Laserdiode ist derjenige Baustein, der Alterungsprozessen am starksten unterworfen ist, 
wogegen alle anderen zur Zeit auf dem Markt erhaltlichen Bausteine in Zeitraumen vergleichbar mit 10 bis 

io 15 Jahren keine nennenswerten Veranderungen erfahren. 

Die Alterungsprozesse andern z.B. die Kennlinie der Laserdiode (Abhangigkeit der abgegebenen 
Lichtleistung P vom Laserdiodenstrom IL). Die Kennlinie besteht vereinfacht gesehen aus zwei Geraden- 
stucken, einem flachen, durch den Nullpunkt gehenden Stuck und einem sich anschlieflenden steileren 
Geradenstuck, in dessen Bereich im Betriebsfall der Diodenstrom liegen muj3. 

75 Der gemeinsame Punkt der beiden Geradenstucke, der Knickpunkt der Kennlinie, darf im Betriebsfall 
vom Laser diodenstrom nicht unterschritten werden, weil sonst Verzerrungen im Lichtsignal des Lasers 
auftreten. Daher mull der Laserdiodenvorstrom Iv mindestens so grofl sein wie der dem Knickpunkt 
entsprechende Schwellenstrom IO. Verandert sich die Lage des Knickpunktes durch Alterungsprozesse, so 
mu/J auch der Laserdiodenvorstrom verandert werden, damit die oben erwahnten Verzerrungen nicht im 

20 Lichtsignal auftreten. 

Andert sich hingegen die Steigung (Steilheit) des zweiten Geradenstuckes in der Laserdiodenkennlinie, 
so verandert das die mittiere abgegebene Leistung der Laserdiode. Da auch diese Kenngrofle konstant 
gehaiten werden soil, mufl auch der dem Vorstrom uberlagerte Anteil des Laserdiodenstromes - der 
sogenannte Modulationsstrom - nachgeregelt werden. 
25 Die tatsachlichen Veranderungen der Laserdiodenkennlinie bestehen aus einer Oberlagerung beider 
Anteile, namlich der Verschiebung des Knickpunktes und der Verkieinerung der Steilheit. Genau diese 
Oberlagerung macht das Problem bei der Regelung der Sendeleistung eines optischen Senders aus, da nur 
die Summenwirkung ohne weiteres bestimmbar ist, jedoch nicht die Wirkung der eirizelnen Summanden. 
Bei der bekannten Anordnung enthalt der Modulationsstrom zwei Regelsignaie gleicher Frequenz und 
30 unterschiedliche Amplitude, die gegeneinander urn 180* phasenverschoben sind. Das eine Regelsignai 
beeinflu/Jt den Modulationsstrom an der Obergrenze und das andere an der Untergrenze. Der gesamte 
Laserdiodenstrom ist wirkungsgleich zu einem Laserdiodenstrom, dessen Vorstrom sich mit der Frequenz 
der Regelsignaie andert, wie sich anhand der weiter unten abgeleitefen Formeln zeigen laflt. 
Ein solcher zeitabhangiger Vorstrom bringt mindestens zwei Nachteiie mit sich: 
35 1. Das Lichtsignal wird mit Jitter behaftet, da die zeitliche Flankenlage der * Lichtimpulse davon 

. abhangt, von welchem Vorstromwert an der Laserdiodenstrom ansteigt. 

2. Stromschwankungen in der Umgebung des Schwellenstromes der Laserdiode bringen andere 
Uchtfrequenzen in das abgestrahlte Laserlicht, so dafl das optische Emissionsspektrum verbreitert wird. Das 
fuhrt wegen der Dispersion des Ubertragungsmediums zu einer zusatzlichen Verzerrung des ubertragenen 
40 Lichtsignaies. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen optischen Sender der eingangs genannten Art 
anzugeben, bei dem der oben genannte Jitter und die oben genannten Verzerrungen vermieden werden. 

Diese Aufgabe wird gelost durch: 
45 1.1. Mittel zur Muitiplikation eines Steuerstromes mit dem Nutzsignal, wobei der Steuerstrom ein mit 

dem Pilotsignal modulierter Gleichstrom ist, 

1.2. Ftltermittel, mit denen die Amplitude derjenigen Komponente des Fotostromes isoliert wird, deren 
Frequenz mit der Grundfrequenz des Pilotsignales ubereinstimmt. und Mittel zur Regelung der Amplitude 
des Wechselanteiles des Steuerstromes, derart, dafl die erwahnte Komponente im Fotostrom der Monitor- 
so diode konstant bleibt, 

1.3. Mittel, mit denen das Verhaltnis der Amplitude des Wechselanteiles zum Gleichahteil des 
Steuerstromes konstant gehaiten wird, und. 

1.4. Filtermittel. mit denen der Gleichanteii des Foto stromes der Monitordiode bestimmt wird, und 
Mittel zur Regelung des Vorstromes der Laserdiode derart, da3 auch der Gleichanteii des Fotostromes 
konstant bleibt. 
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Die erfindungsgemafle Losung erlaubt eine Schaltungstechnik, in der weniger Hochfrequenz-Transisto- 
ren verwendet werden konnen als bei vergleichbaren Schaltungen nach dem Stand der Techmk. 

1st das Pilotsignal Informationstrager. so kann die mit diesem Signal verbundene Nachricht durch in der 
5 Glasfaser reflektiertes Licht gestdrt werden. Fall* das reflektierte Ucht auf die Laserdiode, so verandert das 
ihren Schweilenstrom, also die Untergrenze des Modulationsstromes. Da erfindungsgemafl der Modulations- 
strom nur an der Obergrenze durch das Piiotsignai beeinfluflt wird, konnen mit dem Pilotsignal verbundene 
Nachrichten nicht durch die Schwellenstromanderungen gestort werden. 

Durch das Konstanthaltsn des Modulationsgrades des Steuerstromes kann Rir den Fall, dafl mit dem 
,o Pilotsignal eine Nachricht ubertragen wird. diese Nachricht immer ohne weiteres detektiert werden. 

Anhand der Rguren soil ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung naher erlautert werden. 

^g'Teine Laserdiodenkennlinie mit Zeitdiagrammen einiger Anteile des Laserdiodenstromes und 
Rg. 2 das Prinzipschaltbild eines optischen Senders mit erfindungsgemaflen Merkmalen. 

Im Zusammenhang mit der Erlauterung der Rg. 1 sollen auch grundsatzliche Oberlegungen dargestellt 
werden an denen erkennbar ist. wie eine Schaltung mit erfindungsgemaflen Merkmalen die gestellte 
Aufgabe lost. In alien nun folgenden Ausfiihrungen wird angenommen, dafl das Nutzsignal und das 

Pilotsignal binare Signale sind. ^ 

Der obere Teil der Fig. 1 zeigt eine Laserdiodenkennlinie, bei der die abgestrahlte Leistung P der 
Laserdiode gegen den Laserstrom IL aufgetragen ist. Im Knickpunkt SO der Kennlinie gibt die Laserdiode 
die Leistung PO ab, wenn durch sie ein Strom flieflt. der so grofl wie der Schweilenstrom IO der Laserd.ode 
ist Im gezeigten Fall ist der Vorstrom Iv gerade dem Schweilenstrom IO gewahlt. Der Vorstrom Iv ist der 
' minimaie Laserdiodenstrom. Der maximale Laserdiodenstrom besteht aus der Summe des Vorstromes Iv 
2S und dem Maximum des Modulationsstromes Im. Im Maximum des Modulationsstromes liegt die abgestrahl- 
te Uchtleistung der Laserdiode bei P1 am Punkt S1 der Kennlinie. Genauer gilt fur den Laserdiodenstrom IL 

IL = Iv + Im = Iv + b n "ls (1) 

Dabei ist b das n-te Bit (0 Oder 1) des zu Qbertragenden Binarsignales, dessen Bitfolgefrequenz im 
GHz-Bereich liegt Der Strom Is ist ein Steuerstrom. der selbst wieder mit der Frequenz eines sogenannten 
30 Pilotsignales moduliert ist .Die Bitfolgefrequenz des Pilotsignales liegt im kHz-Bereich. Der Steuerstrom Is 
ISflt sich eindeutig in einen Gleichanteil Ig und einen Wechselanteil lw zerlegen. so dafl gilt 
ls= la + lw = Ig + (1 - 2'B k )"A = lg"(1 + (1 - 2-BO'm. (2) 

Der Gleichanteil Ig ist der zeitliche Mittelwert (bzw. der nullte Fourier-Koeffizient) des Steuerstromes Is. 
Der Wechselanteil lw - dessen Mittelwert null ist - laflt sich in der oben angegebenen Form darstellen 
3S wobei A die Amplitude des Wechselanteiles lw ist und B k das k-te Bit (0 oder 1) des Pilotsignales bedeutet 
Die Oarstellung unter Verwendung des Modulationsgrades m = A/lg des Steuerstromes Is soli im. folgenden 
bevorzugt werden. Die hier genannten Mittelungen haben Qber Zeiten zu erfolgen. die grofl gegen die 
Bitdauer des Pilotsignales sind. 

Mit dem bisherigen Abkurzungen ergibt sich fur den gesamten Laserdiodenstrom IL: 

40 IL = Iv + b„'lg'(1 + (1 - 2*BK)"m). (3> 

Entsprechend diesem Strom giit fur die abgestrahlte momentane Uchtleistung P der Laserdiode 
P = PO + b„'S*tg"(l + (1 - 2-3tfm), (4) mit S als Steilheit der Laserdiode. Hieraus bestimmt sich die 
mittlere abgestrahlte Leistung zu 
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£ = PO + S*lg, (5) 



50 wobei wiederum uber Zeiten gemittelt worden ist, die grofl gegen die Oauer e.nes Bits des 

sind Zur BegrQndung des fur die mittlere abgestrahlte Leistung P erhaltenen Ausdruckes se. darauf 
hingewiesen, dafl sich als Mittelwert der Bits b n der Wert J ergibt. ebenso als Mittetwert der 8,ts B, Das 
Mittel der Produkte der Bits b n 'B k ist wegen der unterschiedlichen Bitdauer gleich dem Produkt der 
Mittelwerte. Werden namlich die Bits b„ uber die Dauer eines Bits B k gemittelt. so ergibt sich , schon dann 

55 der Wert \ . weil die Mittelung uber etwa 10« Bits b n erfolgt. wahrend die Bits B k von d.eser Mittelung n.cht 

betr o!em1ttlere Uchtleistung P soli unter der Nebenbedingung konstant gehalten werden. dafl der Vorstrom 
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Iv der Laserdiode 'nicht unter den Schweilenstrom Is falit. Wie Gleichung 5 zeigt, kann sich die Leistung P 
wegen einer Anderung von S und wegen einer Anderung von PO andern. Die Anderung von PO geht mit 
einer Anderung des Knickpunktes der Kennlinie bzw. mit einer Anderung des Schwellenstromes 10 einher. 
Nun wird sin Teil der Lichtleistung von einer Monitordiode in einen Fotostrom Ip umgesetzt. Es gilt 

5 Ip = IC(PO + b„*S*lg*(1 + (1 - 2'B k rm), (6) 

wobei K eine Konstante ist f die die Kopplung der Laserdiode an die Monitordiode sowie den Wirkungsgrad 
der Monitordiode zum Ausdruck bringt. Wichtig ist. da/3 die Konstante K sich nicht mit zunehmendem 
Betriebsalter der Anordnung andert. 

Der Fotostrom Ip wird jetzt - das ist mit Filtermitteln moglich - in zwei Bestandteile zerlegt. Der erste 

to Bestandteil ist sein Gleichanteil Ipg: er ergibt sich durch Mittelung uber Zeiten, die groi3 gegen die Dauer 
der Bits B k sind, zu: 
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Ipg = K*(PO + S*Ig) . (7) 
~2 

Der zweite Anteil ist ein Wechselanteil Ipw und stellt denjenigen Anteil des Fotostromes dan der sich 
mit der Frequenz des Pilotsignales andert. Man erhalt ihn, wenn man den Fotostrom zunachst uber Zeiten 
mittelt. die kleiner als die Dauer eines Bits B k jedoch gro/J gegen die Dauer eines Bits b n sind, und danh 
von diesem gemittelten Wert den Wechselanteil bestimmt. Er ergibt sich zu: 

.Ipw = K*S*Ig*m* ( 1 - 2*B k ) . (8) 
2 

Die Amplitude dieses Wechselanteiles ist 
Apw = m*K*Ig*S . (9) 



Mit Apw wird erfindungsgemafi der Steuerstrom Is geregelt und mit Ipg der Laserdiodenvorstrom Iv, 
wobei folgende Umstande zu berucksichtigen sind: 

1. Der Modulationsgrad m des Steuerstromes Is wird durch eine Schaltung konstant gehalten, d.h., m 
bleibt zum Beispiel vom Betriebsalter der Anordnung unabhangig. 

2. Bei Inbetriebnahme des optischen Senders sind alle Kenngroflen des Laserdiodenstromes IL so 
eingestellt, dafl die Anforderungen an einen ordnungsgemaflen Betrieb erfiJIIt sind, Apw und Ipg haben also 
bestimmte Anfangswerte. Wird nun Ig so gesteuert, dafl Apw immer auf seinem Anfangswert bleibt, so 
verandert sich der zweite Term in der Gleichung 5 fur die mittlere Leistung P nicht, denn es folgt aus 
Gleichung 9: 

S*Ig = 2* Apw . (10) 

wobei auf der rechten Seite nur konstante Werte stehen. 

3. Wegen der Regelung von Apw auf seinen Anfangswert bleibt auch der zweite Term des Stromes 
50 IP9 in Gleichung 7 konstant, so da/J eine Anderung von Ipg nur auf eine Anderung von PO zuruckzufuhren 

ist. Wird nun Ipg durch Anderung des Vorstromes Iv auf seinem Anfangswert gehalten, so wird auch PO auf 
seinem Anfangswert gehalten. Das ist jedoch nur dadurch moglich, dafl die Regelschaltung die Werte des 
Vorstromes Iv automatisch immer so einstellt, dafl er (geringfugig) uber dem Schweilenstrom 10 liegt oder 
ihm gleicht. 



Bei der in Fig. 2 dargestellten Schaltungsanordnung werden die zu ubertragenden Lichtsignale in einen 
Lichtwellenleiter 1 eingespeist Die Lichtsignale werden von einer Laserdiode 2 erzeugt. Ein Teil des von 
der Laserdiode 2 abgestrahlten Lichtes fallt auf eine Fotodiode 3 als Monitordiode. Der Fotostrom Ip der 
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Monitordiode wird uber einen Widerstand 5 in eine proportionaie Spannung umgewandelt und durch einen 

Verstarker 4 verstarkt. ... 

Das Ausgangssignal des Verstarkers 4 wird einem Tiefpafl 12 sowie einer ersten Regeleinrichtung 21, 
22, 23 t U2 zugefuhrt. Die erste Regeleinrichtung 21, 22, 23, U2, bestehend aus einem Operationsverstarker 

5 22*. der uber einen Kondensator 21 gegengekoppeit ist und einen Bngangswiderstand 23 aufweist, 
bestimmt den Qleichanteil im Ausgangssignal des Verstarkers 4, der zum Gleichanteil Ipg (vgl. Gleichung7) 
des Fotostromes proportional ist Dieser Anteii wird mit einer Spannung U2 verglichen, die bei Inbetriebnah- 
me des Senders eingestellt wird. Das Ausgangssignal der ersten Regeleinrichtung dient als Stellgrofle fur 
eine steuerbare Stromquelle 20, die den Vorstrom Iv (vergleiche Fornnel 1) fur die Laserdiode 2 liefert. 

70 Die Parameter des Bandpasses 12 sind so gewahlt, dafl durch ihn die Komponente im Ausgangssignal 
des Verstarkers 4 herausgefiltert wird, deren Frequenz mit der Grundfrequenz. des Pilotsignales uberein- 
stimmt Das Ausgangssignal des Bandpasses 12 durchlauft einen Voilweggleichrichter 11, dessen Aus- 
gangssignal proportional ist zur Amplitude Apw (vergleiche Formel 9) der durch den Bandpa/3 12 herausge- 
fiiterten Komponente. Diese Amplitude wird durch eine zweite Regeleinrichtung 8, 9, 10, U1 mit Hitfe einer 

75 Vergleichsspannung U1 ebenfalls auf einem Wert gehaiten, der bei Inbetriebnahme des optischen Senders 
eingestellt wird. 

Das Ausgangssignal der zweiten Regeleinrichtung liefert die Stellgrofle fur eine weitere steuerbare 
Stromquelle 17, deren Stromstarke bis auf einen Faktor mit der Amplitude A des Wechselanteiles des 
Steuerstromes Is (vergleiche Formel 2) ubereinstimmt. Diese Amplitude wird so geregelt, da/3 die Aus- 
20 gangsspannung des Vollweggleichrichters 11 mit der Spannung U1 ubereinstimmt. 

Der Strom der Stromquelle -17 wird vom Differenzverstarker 14a. 14b mit den Bits des Pilotsignales 
muitipliziert denn der Transistor 14a bzw. 14b wird von den Bits B k bzw. invertierten Bits B" k des 
Pilotsignales angesteuert. An einem Summationspunkt 13 wird der moduiierteStrom der Stromquelle 17 mit 
dem Gleichstrom einer weiteren steuerbaren Stromquelle 15 uberlagert Das Ergebnis der Uberiagerung ist 
25 der Steuerstrom Is nach Formel 2. 

Durch einen Vergleicher 16, dessen Ausgangssignal die Stromquelle 15 steuert. und Widerstande 18, 
19, die von den Strdmen der Stromquellen 15 und 17 durchflossen werden, wird der Modulationsgrad des 
Steuerstromes Is festgelegt und zeitlich konstant gehaiten. 

Uber einen weiteren Differenzverstarker 7a. 7b wird nun der Steuerstrom Is mit den Bits des 
30 Nutzsignales muitipliziert. Die Bits b n werden der Basis des Transistors 7a zugefuhrt. wahrend der 
Transistor 7b mit den invertierten Bits b~"„ angesteuert wird. Das Ergebnis der Multiplikation ist der 
Modulationsstrom Im (vgl. Formel 1). der an einem zweiten Summationspunkt 6 zum Gleichstrom Iv der 
Stromquelle 20 hinzuaddiert wird. Der Summenstrom ist der Laserdiodenstrom IL nach Formel 3. 
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Anspruche 

1 Optischer Sender mit einer Laserdiode (2) und eine an sie optisch gekoppelte Fotodiode (3) als 
Monitordiode. deren Fotostrom zur Regelung der Lichtieistung der Laserdiode (2) verwendet wird, mit 
Moduiatoren zur Modulation des Laserdiodenstromes (IL) mit einem Nutzsignai <b„) und einem Pilotsignal 
(B*), gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

1.1. Mittel zur lSiultiplikation (7a, 7b) eines Steuerstromes (Is) mit dem Nutzsignai (b n ). wobei der 
Steuerstrom (Is) ein mit dem Pilotsignal (B k ) modulierter Gleichstrom ist, 

1 2 Filtermittel (11. 12), mit denen die Amplitude derjenigen Komponente des Fotostromes isoliert 
wird deren Frequenz mit der Grundfrequenz des Pilotsignales (B k > ubereinstimmt, und Mittel (S, 9, 10, U1. 
17) zur Regelung der Amplitude des Wechselanteiles des Steuerstromes (Is), derart, dafl die Amplitude der 
erwahnten Komponente im Fotostrom der Monitordiode (3) konstant bleibt. 

1.3. Mittel (16, 18. 19). mit denen der Modulationsgrad des Steuerstromes (Is) konstant gehaiten wird. 

1 4 Filtermittel (21), mit denen der . Gleichanteil des Fotostromes der Monitordiode bestimmt wird. 
und Mittel (21. 22, U2. 23. 20) zur Regelung des Vorstromes (Iv) der Laserdiode (2) derart, daQ auch der 
Gleichanteil des Fotostromes konstant bleibt. 
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